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1)福鳥義宏 ･加藤博之 ･松本潔 ･西村武二 :花樹岩山地の2つの小流域について
(地形 ･植生 ･水収支 ･流出減衰曲線から見た特性､京大農演報 ,43,P192
-226,(1972)
2)福鳥義宏 ･鈴木雅一 ･谷誠 ･加藤博之 :滋賀県東南部の3つの小流域における
水文観測報告､京大農演報 ,50,Pl15-127,(1978)
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図2－19
　　　　　　　ム　　soi量　tempeluturg　qt　Nb．2
　　　　　　ロ　　■　oir　temperロ量ure　αt　No．2
　　　　　　0　　●　oir　te　mperG董u爬　ot　No　電
桐生％2の地温伝播図上にプロットされた
気温の年変化の特性値
Z＝－150αη（地上150伽高）の点にα。，兜をプロットしたのが図2－19
である。この図には、温度伝導率K’－6xlO－5c涜sec司の与える温度伝播直線が
引かれているが、この下層の温度伝播の特性が10伽以浅にも延長できるとすれば、
図上の一20翻において、気温のα、，兜の値に温度伝播直線が到達する。　この
ことは、10翻以浅に下層と同じ温度伝播特性をもつ土層が存在したとすれば、気
温がその土層の表面地温に相当することを示している。実際には、気温測定点と10
翻深地温の測定点の間には150傭の空気層と10伽の土層が存在しており、その双
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方の層での温度の伝播について物理的取り扱いを行う必要があるが、ここでは便宜
的にこれをブラックボックスとする。気温が一20伽の地温であるとして、これを
境界条件に地温が形成されるものとすれば、熱伝導方程式により、任意の深さの地
温を計算することができる。図2－19には、露場気温（駈1地点）の気温のαa，
9。もプロットしたが、露場気温と林内気温の振輻，位相がほぼ等しいという先の
考察を反映し、やはり一20伽の地温として取り扱える。
　このような便宜的取り扱いにより、桐生の露場気温を用いて桐生の駈2地点の地
温の垂直分布を計算し、10伽深の地温の計算値を実測値と比較すると、図2－20
にみるように両者は艮く一致した。そこで川向，若女の場合もそれぞれの地点の露
場気温を条件にして地温の垂直分布を求めることにした。なお、川向，若女は桐生
と同じ風化花南岩地帯にあるので、温度伝導率の値は6xlO－5　c涜sec　1を用いる。
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図2－20　　　露場気温を一20απの地温として計算した10απ
　　　　　　地温の計算値と実測値の比較
2．川向，若女の水温についての考察
　以上のように、川向，若女の地温の垂直分布を気温より推定することにしたので、
これを用いて水温形成モデルで水温を計算した。パラメータのうち透水係数、みか
けの熱伝達係数、水みち幅の流域幅に対する比は、地質の同じ桐生と同一の値を用
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いた。すなわち、Kb／B－7×10－5伽sec－1，εb／B＝8×10『6（超αガ2s㏄一馨deg－1
をパラメータとした。不透水層勾配Irは試算を繰り返して求めることにした。　川
向の水温の実測値と計算値の比較を図2－21に、若女の水温の比較を図2－22
に示す。また、月平均値の実測値と計算値の比較を、図2－23（川向）、図2－24
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　　　図2－21　　川向の水温の実測値と計算値の比較
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　　　図2－22　　若女の水温の実測値と計算値の比較
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0　　　　　　10　　　　　　20°C
図2－23　川向の水温の月平均値の実測値
　　　　（横軸）と計算値（縦軸）の比較
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図2－24　若女の水温の月平均値の実側値
　　　　（横軸）と計算値（縦軸）の比較
（若女）に示す。さらに、　Ir及びその他の地形量の値を桐生も含めて表2－3に、
実測値と計算値の年変化の特性値を表2－4に載せる。図2－2L図2－22をみ
ると、計算値は実測値の変化傾向にだいたい追随しているようである。ただ桐生の
計算値と実測値の一致に比べると適合性は劣るようである。とくに、川向の場合は、
1年間を通じて全般に計算値が実測値より低く、このことは図2－23の月平均値
をみてもはっきりしている。したがって表2－3に示したように、計算値の年平均
値は実測値よりも1．5°低くなっている。　これについて次のような原因が考えられ
るo
　川向の水温を計算するために用いた地温は桐生の露場気温と盃2林内の地温との
関係をもとに、川向の露場気温から推定した林内地温である。ところが、川向の植
生は全般に貧弱であって水みちと考えられる流域内の凹地形をした部分においても
植生は疎らである。このような場所では時刻によって日射が樹冠でさえぎられたり、
さえぎられず日射が地表に達したりする。図2－25は5個所の森林測候所8）と桐
生の林内の30㎜深地温の年平均値を比較したものである。日射の地表に達する林
外地温の年平均値は林内よりも高いことがわかる。桐生は森林測候所よりも両者の
差が小さいけれども、これは桐生の林外露場の面積が充分に広くとれず、林外とし
ての条件がやや不充分であったことが関係していると思われる。いずれにせよ、林
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外地温の年平均値
は最大で林内地温
より4．5°ぐらい
高いことが図2－
25よりわかる。
川向のように時刻
表2－3　　桐生，川向，若女の水温計算に用いた地形量
　　　　Kiryu
No．8　　　　NO．9　　　No．10
Kawamukai　　　　Jakuゴo
L　　　　　　410皿　　　　　100m　　　　　　40m
工s　　　　　　 8．250　　　　10。200　　　　28．810
1r　　　　　　7．130　　　　39430　　　14。040
Dmax　　　　8．2m　　　　l2．Om　　　　l2．Om
工70m
6．86°
15．32°
4．9m
170m
l3．39°
12．08°
4．lm
によって日射がさえぎられたり、
地表に達したりするところでは、
地温の年平均値は林外と林内の中
間の値になると考えられる。水温
を計算するために用いた地温は林
内のものであったから、川向の水
表2－4　川向，若女の水温年変化の特性値
　　　　　　　　　obs：実測値　ca1：計算値
　Kawamukai　　　　　　　　Jakujo
obs．　　　cal．　　　　obs．　　　ca1．
Mean　　　　　　　　　　　l3．4　　　12．O　　　　　l2．5　　　ユ2．O
Amplitude　　　　　　　8．5　　　　8．6　　　　　　9．2　　　　9．4
Phase　　　　　　　　－2，4工　　一2．51　　　　－2。45　　－2．63
注）川向の計算期間は176May～ノ77　Apr．
　若女の計算期間は’78Jan～ノ78　Dec．
　位相の値は式（1，1）に示した方法で掲げた。
温が形成される場の地温よりも年平均値において低く見積ることになり、そのため、
水温の計算値の年平均値が実測値よりも約1．5°低くなったと考えられる。
　このような川向の結果に対し、若女においては1年間にわたる傾向的な差は水温
の実測値と計算値の間にみられず、年平均値の差も小さい。若女にも植生の貧弱な
部分は存在するが、凹地形の水の集中しやすいと考えられる部分はおおむね植生が
艮好であり、水温形成の場である水みちではほぼ日射が地表に達しないようである。
このため推定された林内地温が、水温の形成される
場の地温とだいたい等しい年平均値をもっていたと
推定され、その結果、若女では水温計算値の年平均
値は実測値と近い値となったと考えられる。
　次に、川向，若女，桐生の土層厚について考察を
加える。前節で水温に対する土層厚の影響について
調べ、その代表値としてDmaxを用いた。　そこで、
3流域のDmaxの値を計算し、表2－3の最下欄に
示した。これをみると、川向，若女のDmax値は4
～5鋭であって、桐生の3地点の値が8～12呪で
あるのに比べ小さい値である。川向，若女の水みち
OC
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図2－25　5個所の森林測候
　　所及び桐生における30翻
　　深地温の年平均値の林外
　　（横軸）と林内（縦軸）の
　　比較
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の土層はだいたい同じぐらいの厚さであって桐生よりも薄いということになる。こ
の結果は、的確に把握することの困難な地表面下の構造に関する情報として貴重な
ものといえよう。3流域における水温解析から得られたこの流域の特性が流出現象
の特性といかなる関係をもつのかは、今後に検討すべき問題である。
　本節では、水温形成モデルを川向，若女に適用し、その流出水の水温をほぼ再現
することを示した。ただ川向では、年平均値を低く見積る結果になったが、これは
川向の植生が貧弱であることが原因として考えられた。さらに、水みちの土層厚に
ついて、川向，若女は同じぐらいの厚さであり、桐生よりは薄いという情報が得ら
れたo
第6節 ま　と　め
　本章においては、山地小流域の水温形成機構について、流域の諸特徴を組み入れ
た水温形成モデルを用いた解析を行った。
　水温が形成される場は、第1章第2節で得られた流域内の地温分布についての解
析結果から、水の移動量の大きい水みちに限定して考えることにした。また水みち
の断面形状は三角形であるものとした。さらに、水みちにおける熱交換機構につい
ては、水温変化をもたらす熱は、水温と水移動の影響のない地温に比例するものと
した。これによって水温形成モデルが作られ、水温を計算できる数式が導びかれた。
このモデル提示の後、それに用いる地温の垂直分布の推定法を説明した。
　水温形成モデルが提示され、地温を用いて水温を計算することが可能になったの
で、このモデルを桐生の3地点の水温の実測データに適用した。その結果、水温の
計算値は実測値を艮く再現していることが示され、また、パラメータの値に無理が
ないことがわかった。このことから、水温形成モデルが山地小流域の流出水の水温
の解析手段として有効であり、このモデルが水温形成現象を的確に表現していると
判断した。
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　さらに、水温形成モデルを利用して水温に対する流量の影響及び地形量の影響に
ついて検討した。
　流量の水温に与える影響について調べるには、同一の地温条件で流量のみを変化
させて水温の変化がどのようになるかを検討すれば良い。このための手段として水
温形成モデルを用いた。その結果、豊水流量を含む通常の流量範囲では、流量が大
きくなるにつれ深層の地温に近づく傾向がみられ、豊水流量をはるかに超えるよう
な流量範囲では、流量が大きくなるにつれ逆に浅層の地温に近づく傾向がみられる
ことがわかったo
　次に地形量のうち特に水みちの土層厚の水温に与える影響について検討した。土
層の厚い流域では薄い流域よりも水温年変化の振輻が小さく、位相が遅れる。この
ような傾向は地温の伝播現象にもみられるが、地温の振幅減少と位相の遅れの関係
を基準にとって、水温の振幅減少と位相の遅れの関係についてみると、土層の厚い
流域と薄い流域の水温の位相差は振幅の差に比べて小さいことがわかった。
　最後に、水温形成モデルを川向，若女に適用し、桐生と比較しつつ流域の諸特徴
と水温の関係を考察した。川向，若女では、水温形成モデルに用いる適当な地温の
実測が得られなかったため、気温から地温を推定することにした。このようにして、
水温形成モデルを川向，若女に適用した。その結果、川向，若女における流出水の
水温実測値をほぼ再現することが示された。ただ、川向では計算値の年平均値が実
測値よりも低かったが、これは川向の植生が貧弱であるためと考えられた。また、
流域の水みちの土層厚について、水温の解析から、川向，若女の土層厚は同じぐら
いであり、桐生よりは薄いという情報が得られた。
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結 論
　河川に流出水を供給する山地小流域において、その流出水の水温の形成に関する
研究は、大変重要であるにもかかわらず、従来得られた情報は少い。本研究は、水
温の形成の場が降水の流出の場でもあることに注目し、流出量に関する研究方法を
応用して、水温形成に関する理解を得ようとしたものである。
　まず、第1章においては、滋賀県東南部の風化花歯岩山地にある桐生，川向，若
女の3試験地において、水温及びその形成の場の気象条件である気温，地温の測定
を行い、年変化についての性質や相互の関係を調べた。水温の年変化は、その較差
が気温よりも小さく、位相は気温より遅れることがわかり、地温も同様の傾向をも
つところから、水温形成の場として地表面下の流出径路を重視する必要があること
を述べた。そこで、地表面下の熱状態を表わす地温について詳細に検討することに
した。地表面下の熱状態は地表面よりの熱伝導現象と水移動に伴う熱移動現象によ
り決まる筈であるが、後者の場が複雑であるため、まずその影響を無視した熱伝導
方程式によって地温の解析を行い、しかる後その問題点を指摘することにした。熱
伝導方程式より導びかれる、振幅比の対数と位相差が等しいという関係を測定地点
によりよく満足するところとそうでないところがあった。次に、流：域内の地温の年
変化を水温の年変化と比較し、地温年変化に対する水移動の影響を調べた。流域内
部で地温の伝播が水移動の影響を無視した熱伝導方程式の適用によってよく説明さ
れる地点の測定深を基準にとると、水温の振幅と基準深の地温の振幅の比の対数は、
水温の位相と基準深の位相の差よりも小さい。流域内の地温についてもその振幅と
基準深の地温の振幅の比の対数が位相差よりも小さい傾向のあるものがあった。こ
れは、水温の年変化の傾向をもつ地温が流域内に存在することを示しており、水移
動の影響が地温に現われたものと考えられる。このような解析結果から、流域内に
は、地温の年変化に水移動の影響がほとんど現われない部分と、多少とも現われる
部分があることが示された。このような地温の分布状態は、移動する水に注目すれ
ば、流域内の地表面下での水温形成過程の特徴を表現するものとみなされた。
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　そこで、第2章では、地温に水移動の影響が現われる部分は水移動量が大きい水
みちと考え、この場での水温形成について、流域の諸特徴を組み入れた水温形成モ
デルを作ってさらに検討を行った。モデルを作るに際して水みちの断面形状は三角
形とし、水みちにおける熱交換機構は、水温変化をもたらす熱が水温と水移動の影
響のない地温に比例するものとした。このようにして水温形成モデルが提示され、
地温を用いて水温を計算することが可能になったので、桐生の3地点の水温の実測
データに適用した。その結果、水温の計算値は実測値を良く再現していることが示
され、パラメータの値に無理がないことがわかった。このことから、水温形成モデ
ルが山地小流域の流出水の水温の解析手段として有効であり、このモデルが水温形
成現象を的確に表現していると判断した。
　この成果を踏まえ、流量の水温に与える影響を水温形成モデルを用いて検討した。
その結果、豊水流量を含む通常の流量範囲では、流量が大きくなるにつれ深層の地
温に近づく傾向がみられ、豊水流量をはるかに超えるような流量範囲では、流量が
大きくなるにつれ逆に浅層の地温に近づく傾向がみられることがわかった。
　次に地形量のうち特に水みちの土層厚の水温に与える影響について水温形成モデ
ルを用いて検討した。土層の厚い流域では薄い流域よりも水温年変化の振幅が小さ
く、位相が遅れる。このような傾向は地温の伝播現象にもみられるが、地温の振幅
減少と位相の遅れの関係を基準にとって、水温の振幅減少と位相の遅れの関係につ
いてみると、土層の厚い流域と薄い流域の水温の位相差は振幅の差に比べて小さい
ことがわかった。
　さらに、水温形成モデルを川向、若女にも適用したところ、川向，若女の流出水
の水温の実測値をほぼ再現することができた。ただ川向の場合、計算値の年平均値
が実測値よりも低かったが、これは川向の植生が貧弱であるためと考えられた。ま
た流域の水みちの土層厚について、水温の解析から、川向，若女の土層厚は同じぐ
らいであり、桐生よりは薄いという情報が得られた。
　以上のように、山地小流域の流出水の水温の性質及び、その形成機構に関する知
見が得られた。ここであらためて、水温の形成の場が降水が貯留され流下する場と
重なり合っていることを考えると、流出量に関する研究も水温形成に関する研究も
一71一
基礎はひとつであることを思わざるを得ない。水温の研究で得られた水みちの土層
厚に関する情報などを媒介にして、両者の研究が互いに助け合って進んでゆくべき
ものと考える。
　水温形成に関する本研究がそのための第一歩としても意味があると信ずる。
　なお、本研究で扱った観測データのうち川向，若女のものは、建設省琵琶湖工事
事務所によって観測された記録を著者がチェックを行いつつ用いたものである。関
係各位とくに観測にあたられた北川益三郎氏に感謝します。
　終りにあたり終始御指導くださった京都大学教授武居有恒先生と京都大学助教授
小橋澄治先生、ならびに、現地での観測から解析まで細かに御教示くださった京都
大学助手福篤義宏先生に心から謝意を表わします。
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